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assessment of application possibilities by exploring the feasibility of solar cooling 
























































































§  8.2 Strategy and methods: experimental setup and 


























CITY LATITUDE/LONGITUDE CLIMATE ZONES CDD (26 °C)







Singapore 1.37 / 103.98 Tropical rainforest (Af) 992
Hong-Kong 22.30 / 114.17 Humid Subtropical (Cwa) 602
Trieste 45.65 / 13.75 Humid Subtropical (Cfa) 88
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a reduced window-to-wall ratio, the application of sun shading, solar control glazing and 







SIMULATION PARAMETERS ALL OTHER LOCATIONS SINGAPORE & HONG KONG
Office dimensions 4.0 x 4.0 x 2.7 m (width x depth x height) + plenum of 0.7 m




Ventilation (hygienic purposes) 10 L/s per person

























ORIENTATION BASE CASE 
(NO PASSIVE 
STRATEGIES)
















South 298.92 92.67 1.19 11.69
West 336.43 95.11 1.23 12.26
East 342.14 91.56 1.21 12.26
North 175.93 84.36 1.16 11.34
Athens August
3-9th
South 231.28 56.00 1.10 10.95
West 190.69 57.02 1.10 11.27
East 210.57 54.70 1.08 10.94
North 94.44 50.21 1.03 10.25
Lisbon July
15-21st
South 224.37 33.01 0.92 7.73
West 148.25 33.13 0.91 7.86
East 227.47 33.56 0.90 7.72
North 72.72 27.65 0.85 7.27
Singapore June
4-10th
South 334.30 223.96 1.59 14.11
West 385.16 228.49 1.64 14.38
East 398.33 219.72 1.59 13.82
North 349.13 215.12 1.57 13.72
Hong Kong July
22-28th
South 246.53 143.99 1.61 13.76
West 255.69 144.34 1.67 14.15
East 247.97 135.87 1.62 13.77
North 186.29 130.87 1.57 13.38
Trieste July
20-26th
South 140.68 40.74 1.26 9.75
West 110.38 41.12 1.26 9.88
East 115.28 37.87 1.22 9.51












solar irradiance per orientation at each selected location.
§  8.2.2 Solar cooling output (SCOOLout) and boundary conditions for the assessment
The cooling output (heat removed by the solar cooling system) is theoretically 
calculated through the simplified equation below (eq. 8.2), where SOLinput refers to the 
availability of solar radiation on a specific location/orientation, SOLarray refers to the area 
destined for collection, and COPsolarsys refers to the efficiency of the system implemented 
for said collection, either PV-panels or solar thermal collectors for electricity and heat 























MONTH DAILY AVG SOLAR IRRADIANCE IN 90° TILTED PLANE (KWH/M2/DAY)
SOUTH WEST EAST NORTH
Riyadh 24.70 / 46.73 July 1.71 3.62 3.75 2.02
Athens 37.90 / 23.73 August 3.49 3.43 3.47 1.50
Lisbon 38.72 / -9.15 July 2.87 3.47 4.68 2.08
Singapore 1.37 / 103.98 June 1.51 2.28 2.19 2.72
Hong Kong 22.30 / 114.17 July 1.35 2.40 2.46 1.64

















































































ENERGY INPUT COOLING TECHNOLOGIES GENERAL COPCOOLSYS COP 0.5 - 5 KW
Solar Electric Thermoelectric cooling - 0.66 - 1.15
Solar Thermal Absorption cooling 0.50 - 0.75 0.23 - 0.78
Adsorption cooling 0.50 - 0.70 0.12 - 0.63
Solid desiccant ccoling 0.50 - 1.00 0.20 - 1.25





















§  8.3 Results and discussion





















































COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC
ATHENS NORTH LISBON NORTHRIYADH NORTH




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC

















































COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC
HONG KONG NORTH TRIESTE NORTHSINGAPORE NORTH




















COPcoolsysCOP PV COP STC




















COPcoolsysCOP PV COP STC


































































SOLAR COOLING LOCATION REQUIRED MINIMUM COPCOOLSYS FOR SF=100%





Riyadh 4.36 2.17 2.09 3.59
Athens 2.01 2.10 2.02 4.37
Lisbon 1.72 1.45 1.05 2.24
Singapore 5.99 4.04 4.04 3.23
Hong Kong 6.50 3.78 3.58 5.21





Riyadh 1.54 0.77 0.74 1.27
Athens 0.71 0.74 0.71 1.55
Lisbon 0.61 0.51 0.37 0.79
Singapore 2.12 1.43 1.43 1.14
Hong Kong 2.30 1.34 1.27 1.84




























































hand, largely depends on each orientation and location. The graphs in Figure 8.4 show 
the relation between solar irradiance on a exposed plane facing all orientations, and 
the tilt of said plane referring to the horizontal; on every addressed location. The graphs 




















































































































was considered by assuming a lower COPsolarsys in the calculations.
TABLE 8.7 Reference COP values for solar array and solar cooling systems used in the assessment.
SOLAR COOLING TECHNOLOGIES COPSOLARSYS COPCOOLSYS
Thermoelectric (TE) 0.23 1.15
Sorption (ABS-ADS) 0.55 0.75




























A (%) B (%)
SOUTH WEST EAST NORTH SOUTH WEST EAST NORTH
Riyadh TE 26 53 55 32 40 80 82 48
ABS/ADS 41 83 86 50 62 124 129 75
SDEC/LDEC - - - - - - - -
Athens TE 57 55 57 26 86 82 85 39
ABS/ADS 89 85 89 41 134 128 133 62
SDEC/LDEC 176 168 175 81 264 252 263 121
Lisbon TE 67 80 109 51 100 119 164 77
ABS/ADS 104 124 170 80 156 186 255 120
SDEC/LDEC 205 244 335 158 307 366 503 237
Singapore TE 19 28 28 36 29 43 43 53
ABS/ADS 30 44 44 56 45 67 67 83
SDEC/LDEC 59 87 88 110 88 131 131 164
Hong Kong TE 18 30 32 22 27 46 48 33
ABS/ADS 28 47 50 34 41 71 75 52
SDEC/LDEC 54 94 99 68 82 140 148 102
Trieste TE 52 51 53 34 79 77 80 50
ABS/ADS 82 80 83 52 123 120 124 79





















C (%) D (%)
SOUTH WEST EAST NORTH SOUTH WEST EAST NORTH
Riyadh TE 70 79 81 80 59 92 95 70
ABS/ADS 109 123 127 124 92 143 148 110
SDEC/LDEC - - - - - - - -
Athens TE 96 77 80 42 108 94 98 40
ABS/ADS 150 120 125 66 168 146 152 63
SDEC/LDEC 296 237 247 130 331 288 300 124
Lisbon TE 126 113 145 95 132 136 182 84
ABS/ADS 197 177 226 148 205 212 284 131
SDEC/LDEC 388 348 445 292 404 418 560 259
Singapore TE 26 41 41 53 31 49 49 63
ABS/ADS 40 64 64 83 48 76 76 99
SDEC/LDEC 80 127 127 163 94 150 150 195
Hong Kong TE 39 45 47 46 36 53 56 45
ABS/ADS 60 69 73 72 56 82 87 71
SDEC/LDEC 119 137 144 141 109 162 171 139
Trieste TE 85 72 75 51 97 87 91 54
ABS/ADS 132 113 117 79 151 135 141 84





















CLIMATE ZONES LOCATION RECOMMENDED SOLAR COOLING 
TECHNOLOGY




























































§  8.4 Conclusions
This chapter sought to assess the potential for the application of self-sufficient 
solar cooling facades in several warm climates across the northern hemisphere. The 
assessment focused on numerical calculations of the general efficiencies required by 
solar cooling technologies to meet cooling demands in several locations; exploring 
prospects in different climate contexts and orientations, while discussing certain 
design constraints for façade composition. The calculations were mainly based on 
solar availability, from statistical climate data; cooling requirements per orientation/
location, from dynamic simulations; and reported efficiencies of state-of-the-art solar 
cooling concepts as reference of current limits of the technology. Different scenarios 
were explored to discuss the impact of certain design parameters (panel tilt and panel/
façade area ratio) on the performance of the façade configurations, per orientation and 
location.
Unsurprisingly, warm-dry climates were found to be more suited for solar cooling façade 
applications, due to their higher solar availability and relative lower cooling demands, 
compared to humid climates. Regarding orientations, the use of vertical solar panels 
as a base case shows that with minor exemptions, east/west applications are the 
best suited, favouring dry over humid climates, and temperate climates over extreme 
environments. For south applications, locations between the tropics have the worst 
results, due to both climate severity and low solar incidence angle in facades. Contrarily, 
locations near the equator present better opportunities for north façade applications.
Regarding the feasibility of particular solar cooling technologies, solar electric processes 
are more constrained due to the lower efficiencies of PV panels compared to solar 
thermal collectors, and limited efficiencies of thermoelectric modules. Hence, self-
sufficient façade modules are only theoretically feasible on east orientations in Lisbon. 
Based purely on performance values, solar thermal technologies have a wider range for 
application, reaching a solar fraction of 100% in all orientations in Lisbon and Trieste, 
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and in some orientations in Riyadh, Athens and Singapore. Application possibilities 
expand when considering more area for the solar array and lower tilt angle on the 
panels, but they imply aesthetical and constructional constraints for façade design. 
Based on this, recommendations for the development for integrated façade concepts 
were drafted, considering prospects for the exploration of suitable technologies for 
specific locations, and façade design considerations for the optimisation of the solar 
input per orientation.
Further development of thermoelectric façade concepts is recommended for application 
on the temperate dry climates of Lisbon and Athens. The former allows for more design 
flexibility, but either panel tilt or a solar array over 50% are required to fully cover cooling 
demands in most orientations. Results showed that application in Athens is potentially 
feasible, but the design is heavily constrained. In any case, the simplicity associated with 
the technology makes it worth exploring for clear feasibility on mild dry locations.
Discussing solar thermal, sorption cooling systems are recommended for application 
in Riyadh, Trieste and Athens. All orientations on temperate climates are potentially 
covered with minor extra design constraints, compared to the base scenario; which 
also extends to east/west application in Riyadh. Application on north/south façades in 
Riyadh requires lower panel tilt to reach a solar fraction of 100%. The higher reported 
performances of desiccant cooling technologies and their particular handling of latent 
loads, make them especially suited for humid environments. Thus, the development 
of desiccant integrated façade units is recommended for Trieste, Hong Kong and 
Singapore. On temperate environments, reported COP values are theoretically enough 
to allow for application on all orientations with minor design constraints. On Hong Kong 
and Singapore, west, east and north applications are feasible with either lower panel 
tilt or higher panel area; but south applications are heavily constrained, particularly in 
tropical contexts.
The numerical assessment has shown that the application of solar cooling integrated 
façade concepts is theoretically feasible in virtually all climate contexts and orientations, 
although based on the upper limits of performance reported for the involved 
technologies and components; and important design constraints in some cases. Hence, 
further research on the performance of integrated and compact units is needed, in order 
to ensure reliable efficiencies and hopefully increase them to provide more flexibility for 
the design of façade systems. The fact that not every climate was found suitable for the 
application of every addressed solar cooling technology is not seen as a limitation, but 
rather as an opportunity to explore distinct integrated concepts with technology that 
responds better to the particularities of each climate context. In any case, regardless of 
future developments on the performance of the systems, the application of integrated 
façade concepts heavily relies on the optimisation of the solar input, and the reduction 
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of cooling demands through passive cooling strategies. Hence, a climate responsive 
approach to façade design is a basic condition; allowing for the integration of cooling 
systems only if still needed. Finally, it is important to reiterate that this assessment 
purely focused on numerical calculations and broad climate data to discuss application 
potential, but detailed calculations and dynamic performance simulations would be 
needed for the design of a façade unit for a particular building in a specific context. 
Moreover, extensive research is still needed to solve technical issues for the operation 
of compact units, and to cope with architectural requirements for façade integration of 
required components and systems.
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